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【摘要】　本文分析圆柱 TE011模端盖对称隙缝特性。在隙缝辐射较小的条件下 ,提出适于损耗
小 ,厚度薄 ( 1mm左右 )的片状材料腔外微扰的近似计算方法 ,测得聚四氟乙烯、聚氯乙烯、纯陶瓷
片等复介电常数与准确值相当吻合的结果。 测得相同厚度的片状半导体材料电阻率 (≥ 20Ψ·
cm) ,与 1 /QL有线性关系 ,与提出的近似方法所预期结果一致。 理论分析和实验表明 ,应用圆柱
TE011模端盖对称隙缝可实现无接触、高精度、多功能测量片状材料的参数 ,且预期可用于二维测
量。
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Abstract: 　 The chara cteristics of sym metric slo ts on the top-cover o f TE011-mode cy lindrica l
cav ity a re analyzed in this paper. The approx imate calcula ting method is propo sed fo r the low lo ss
and thin flake ma teria l per turbation outside o f the cavity. The mea sur ed complex permittivities of
teflon, po lyv iny l chlo ride ( PVC) , pur e cer amic flake ar e in good ag r eements with the standa rd da-
ta. The linear r elation betw een 1 /QL o f the cavity and the conductiv ity o f the semiconducto r slice
mate rial with the same thickness ag r ees to the anticipa tion of the approx ima te calculating method.
The theo re tical analy sis and expe rimental r esults show that conta ctless, high precision, multifunc-
tion pa rame ters measurement of flake ma teria l a re realized by using the slo ts o f po rt-co-ver. The
tw o-dimensional m ea sur ements a re also r ealized by this me thod.
Key terms: 　 Cylindrical cav ity, Per turbation method, M ultipar ameter measurement
一、引　　言
众所周知 ,微波腔体可以用于电、磁介质参数 ,电子自旋共振的检测 ,还可用于湿度、厚度、
温度、半导体少数载流子寿命等非电量检测〔1～ 3〕。被测介质一般放入腔体中 ,也可放在开有孔 -


















式中 QL为腔体有载品质因数 , A为与腔体及隙缝尺寸有关的参数 , V为腔体体积 , VS为样品
体积 ,Δ f为谐振 3dB带宽的半宽度 ,Wf为介质介电常数变化WXr所引起的谐振频偏。
2. TE011模电磁场是圆对称的 ,腔内壁和端盖电流均只有圆周电流 Jh,腔盖可以与圆柱不
接触 ,可用对称激励和端盖圆柱间绝缘的方法抑制其它模式的谐振 ,而且更换端盖极为方便 ,
可用开有不同孔 -缝尺寸的端盖测量不同样品的参量。
二、端盖孔 -缝特性
应用圆柱 TE011模腔处微扰 ,在端盖开孔、缝较为方便。 我们对图 1所示端盖哑铃状孔 -缝
或隙缝特性进行了研究 ,有如下结果。
　　　 ( a )哑铃状孔 -缝尺寸　　　　　　　 ( b)哑铃状孔 -缝的谐振特性
图 1　哑铃状孔 -缝及其谐振特性
1. 观察谐振腔和哑铃状孔 -缝两者相互耦合的谐振曲线图 1( b) ,低谐振峰是哑铃状孔 -缝
谐振曲线 ,高峰为谐振腔的谐振曲线。用准静态近似方法计算哑铃状谐振器的谐振频率 ,计算
值 f = 9. 05GHz,实测值为 f = 9. 15GHz,两者较为吻合〔 4〕。近似计算的思路是 ,由于两孔均使
磁场外泄 ,增加磁场空间 ,因此两孔的电感应视为串联 ,隙缝视为电容 ,产生隙缝电场的原因是
Jh被切断 , Jh沿径向按一阶贝塞尔函数 J 1分布 ,这样将不断满足孔 -缝两端的边界条件 ,一级
近似时可以用正弦函数代替 J 1 ,以满足电场的边界条件 ,实验证实此思路是合理的。从场的观
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两者差别在一个数量级以上 ,其原因是 ,圆柱 T E011模场结构具有圆对称性 ,对任意中心纵轴的
纵截面 ,场是镜像对称的 ,对称的隙缝 (或孔 -缝 )与 T E011模场具有相同的对称性 ,因此相互耦
合比单个隙缝强。 为使测量具有、高灵敏度和较宽的量程 ,应开两个对称的孔 -缝。
3. 改变孔 -缝尺寸 ,可以调整哑铃状谐振器与 T E011模之间的耦合度和两者的谐振频率
差。耦合度增大 ,辐射增大 ,品质因数降低 ,测量易受周围环境干扰 ,且精度下降。 应根据测量





T E011模谐振频率有较大的间距 ,因样品参数变化对两者谐振频率影响不同 ,如使两者谐振频
率接近 ,耦合系数增大 ,则此时耦合系数是样品参数的函数 ,数据难于处理。
四、腔外微扰的近似计算
根据腔体微扰理论可以导得:










































为介质微扰前后的电场 , V ,Vs为腔体和样品的体积。 上面公式
适用于腔体内微扰的计算。现探讨腔外微扰的近似计算问题。圆柱 T E011模腔的径向隙缝是辐
射隙缝 ,如计算辐射的存在 ,问题是复杂的。对电导率高的样品 ,因接近金属特性 ,样品微扰将
严重干扰隙缝处的场 ,计算也是困难的 ,对于高损耗的介质 ,其等效电导率e= kX″rX0较高 ,计
算同样会有困难。 因此作两点假定:
1. 端盖开隙缝后 ,Q值下降少 ,隙缝辐射可以忽略。
2. 微扰介质电导率或损耗系数不高 ,样品微扰对隙缝处的电场干扰不大。
据此 ,式 ( 2)可改写为



















































0S ,则式 ( 3)可改写为































式 ( 4)中 Vs应为受表面电场作用的样品体积。E
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上式的比值关系对圆柱式谐振腔同样适用 ,可认为 Eh= E0S ,从上式就可由隙缝处的内表面 Hr
计得 E0S。近似计算时 E0S的径向分布函数 J 1用正弦函数近似以满足边界条件 ,这点已在前面
叙述。 如被测样品厚度 d小 ,且损耗不大 ,可认为在样品中的场是均匀的 ,则由式 ( 4)得
f - f 0
f













　　根据上述的基本思路 ,我们用聚四氟乙烯、聚氯乙烯、纤维板、三氧化二铝 ( AL2O3 )片状材
料为样品 ,应用开有哑铃状孔-缝的端盖对样品所引起频偏值和 Q值变化进行测量 ,并根据测
量值计算X′r、 tgW,计算值与标准值较为吻合〔5〕 ,数据如表 1所示。在一定的厚度范围内 ,频偏值
和厚度的变化呈线性关系 ,而且对于介电常数较小 ,损耗较小的材料 ,成线性关系的厚度范围
更大 ,如聚四氟乙烯线性厚度≤ 2. 0mm ,聚氯乙烯≤ 1. 0mm。 当厚度增大时 ,应考虑隙缝处场
随距离增加而减弱和场在样品中的衰减情况 ,频偏值的变化随厚度变化将趋缓。
表 1　计算值与标准值
聚四氟乙烯 聚氯乙烯 纤维板 陶瓷片 Al2O3
Δ f /d ( M Hz /mm ) 1. 91 3. 52 7. 73 14. 76
Xr
标准值 1. 95～ 2. 1 2. 71 5. 36* 8. 0～ 9. 0* *
计算值 2. 00 2. 83 5. 00 8. 60
tgW
标准值 4. 0× 10- 4 15× 10- 4 - -
计算值 4. 3× 10- 4 12× 10- 4 - -
　　　　　* 低频测量值 ,* * 纯度高 ,X′r 值大。






















式中e为被测样品电导率。对较高电阻率 (d≥ 20Ψ· cm)和较薄样品 (≤ 1mm) ,在样品中的 E0S


















分子中的 S可近似认为是隙缝的面积。 当样品厚度 d不变 ,则 1 /QL - 1 /Q0与 e应有线性关
系 ,当e不变 , 1 /QL- 1 /Q0与 d应有线性关系。应用长 6. 74mm ,宽 1. 2mm的隙缝实测两组样
品 ,用计算机自动直接测量后拟合的方法测量 QL的变化值 ,结果如图 2所示 ,由图得出 ,对相
同厚度样品 ,当电阻率≥ 20Ψ· cm ,Q值变化与e有很好的线性关系 ,拟合系数 R≥ 0. 982。 由
微扰公式计算 k= 5. 25× 10
- 2 ,由 500μm实验曲线计得 k= 4. 80× 10
- 2 ,误差为 8% ,由 640μm
实验曲线算得 k= 5. 31× 10- 2 ,误差为 1% ,两者吻合较好。
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图 2　 1 /QL和 e的关系
有一样品的电阻率d= 1. 1Ψ· cm ,其
实验点偏离线性关系较大。计算其在工作
频率下的趋肤深度为 0. 54mm,小于样品的
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